Визначення деяких параметрів регульованого електроприводу вібруючих робочих органів ґрунтообробних машин by Гаврилюк, Іван Антонович et al.
23
Прикладная механика
Розглянуті параметри регульованого 
електроприводу вібраційних робочих органів 
ґрунтообробних машин. Встановлено, що 
приводні масивно-роторні двигуни дають 
можливість зменшити пульсацію струму 
та моменту за рахунок підвищеного опору 
роторного кола, в результаті чого втрати 
енергії в приводах зменшуються
Ключові слова: вібруючий орган, момент 
опору, втрати потужності, активний опір, 
електромагнітний момент
Рассмотрены параметры регулируе-
мого электропривода вибрационных рабо-
чих органов почвообрабатывающих машин. 
Установлено, что приводные массивно-
роторные двигатели дают возможность, 
за счет повышенного сопротивления рото-
ра, уменьшить пульсацию тока и момента, 
в результате этого потери энергии в приво-
дах уменьшаются
Ключевые слова: вибрирующий орган, 
момент сопротивления, потери мощности, 
активное сопротивление, электромагнит-
ный момент
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1. Вступ
В сучасному сільськогосподарському виробництві, 
у сфері рослинництва, одним із основних технологіч-
них процесів є обробка ґрунту, що виконується мобіль-
ними агрегатами: тракторами у сукупності з сільсько-
господарськими машинами та іншими пристроями.
Автоматизація мобільних машин дозволяє підтри-
мувати задані агротехнічні норми, а також збільшу-
вати продуктивність агрегатів та економію палива, 
підвищуючи цим самим врожайність.
При обробці ґрунту доцільно застосовувати ма-
шини та механізми з активними робочими органами, 
зокрема з вібруючими, що дає можливість значно змен-
шити тягове зусилля (до 60%), поліпшити повітряно-
вологе середовище в ґрунті та зменшити втрати енергії 
при обробці.
2. Аналіз останніх досліджень
Згідно з аналізу літературних джерел, для підтриман-
ня оптимальної вібрації робочих органів ґрунтооброб-
них машин, в залежності від швидкості її пересування 
та фізико-механічних властивостей ґрунту, необхідно 
змінювати частоту коливань робочих органів.
Для виконання поставленої задачі необхідно змі-
нювати частоту обертання ексцентриків за рахунок 
зміни частоти обертання приводного двигуна, вра-
ховуючи при цьому такі величини, як момент опору, 
електромагнітний момент, струми ротора і статора для 
двигунів з масивним ротором. Встановлено, що асин-
хронні двигуни зі змінними параметрами більш ефек-
тивні з точки зору зменшення пульсуючих струмів та 
моментів, що в свою чергу зменшує втрати енергії в 
даних приводах.
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3. Формулювання мети статті
Метою даної статті є необхідність показати, як 
змінюються струми і моменти в електроприводах з ві-
бруючими робочими органами при зміні частоти обе-
ртання двигунів у процесі підтримання оптимальної 
частоти коливань робочого органу.
4. Основні матеріали досліджень
Відмінною особливістю вібраційних робочих ор-
ганів при обробці ґрунту є їх кінематична невизначе-
ність. Це значить, що закон руху робочого органу зале-
жить від динамічних факторів: реакцій ґрунту та його 
жорсткості. У зв’язку з цим вібруючі робочі органи 
ґрунтообробних машин змінюють свій режим роботи.
Цікавим і практично важливим завданням є роз-
робка системи автоматичного налаштування вібрую-
чих робочих органів на оптимальний режим роботи, 
забезпечення якого можна отримати при виконанні 
наступної нерівності:
V cab
dν2
≤ , (1)
де V  – швидкість руху вібруючого органу;
ν  – кутова частота обертання ексцентриків вібра-
тора;
cab  – величини, що характеризують геометричні 
розміри робочого органу;
d  – параметр, що залежить від фізико-механічних 
властивостей ґрунту.
Сучасні трактори, що мають всережимні регулято-
ри, забезпечують сталість поступової швидкості руху 
на відповідній передачі. Таким чином, для підтримки 
умови (1), при зміні фізико-механічних властивостей 
ґрунту необхідно змінювати частоту обертання ек-
сцентриків (частоту коливань робочого органу) за ра-
хунок зміни частоти обертання приводного двигуна.
Зміну частоти обертання приводного двигуна мож-
на здійснити, змінюючи величину напруги і частоту 
струму мережі живлення або параметри самого двигу-
на. Розглядаючи асинхронну машину як основний вид 
приводу сільськогосподарських механізмів в даний 
час і найбільш перспективну у майбутньому, слід від-
значити її незаперечні переваги: досконалу і просту 
конструкцію, відпрацьовану технологію виробництва, 
високу надійність та невелику вартість. Зміна параме-
трів живильної мережі з метою регулювання частоти 
обертання, як правило, викликає підвищення струмів 
ротора і статора та подальший перегрів ізоляції. Струм 
статора асинхронної машини визначається наступним 
виразом:
 I I I1 0 2= + ′ , (2)
де I1  – струм статора;
I0  – струм холостого ходу;
′I2  – приведений струм ротора до статора.
′ =I I
Ki
2
2 , (3)
де Ki  – коефіцієнт трансформації по струму.
Діюче значення струму статора можна визначити 
з виразу:
I I K I1 0
2
2
2= + ( ) − ′( )σ , (4)
де Kσ  – коефіцієнт збільшення струму від розсію-
вання.
Kσ = 1,1…1,2.
Зміна напруги або частоти мережі живлення впли-
ває на намагнічуючий струм, який у свою чергу впли-
ває на загальний струм холостого ходу. Для визна-
чення цієї зміни існують точні теоретичні методи й 
імперичні формули. Так при зміні напруги в межах 
від 0 6 1 25, ... ,( )Uн  струм холостого ходу визначається з 
виразу:
I
K
K
Io
U
U
н=
+
−
0 18 0 16
1 0 66 0
, ,
,
, (5)
де KU  – відносна напруга у в.о. від номінальної;
I н0  – струм холостого ходу при номінальній на-
прузі.
Друга складова струму статора залежить від елек-
тромагнітного моменту, який розвиває машина і до-
рівнює моменту навантаження і входить у вираз для 
електричних втрат роторного ланцюга:
P m I R M se н2 1 2
2
2 0= ′( ) ′ = ω , (6)
де m1  – число фаз статора
′R2  – приведений активний опір ротора до статора;
M  – електромагнітний момент;
ω0  – синхронна частота обертання поля статора;
s  – поточне значення ковзання двигуна. 
Нехтуючи механічними та додатковими втратами, 
які, як правило, не перевищують одного відсотка від 
номінальної потужності, приймаємо:
M Mc=   (7)
Залежно від типу механізму або машини момент її 
опору при зміні частоти обертання можна представити 
рівнянням:
М Мoп cн
н
x
=




ω
ω  (8)
де Mcн  – момент опору машини при номінальній 
частоті обертання;
ω  – потокове значення частоти обертання робочо-
го органу машини; 
ωн  – номінальна частота обертання робочого ор-
гану машини; 
E  – показник ступеня залежить від виду механізму 
або машини.
Рівняння (6) з урахуванням виразу (7) можна за-
писати:
m I R M scн н1 2
2
2 0′( ) ′ = ω  (9)
Для ковзань, відмінних від номінальних з ураху-
ванням характеру зміни моменту отримаємо:
m I R M sх x cн
н
x
x1 2
2
2 0′( ) ′ =




ω
ω
ω , (10)
Враховуючи, що ω ωx xs= −( )0 1 , а ω ωн нs= −( )0 1  в 
межах зміни ковзання двигуна можна записати:
′( ) ′ = ′( ) ′ −
−




I R І R
s
s
s
sx x н н
x
н
x
н
x
2
2
2 2
2
2
1
1  (11)
Незначний вплив ефекту витіснення струму при 
зміні ковзання в межах sx = 0 0 4... ,  в двигуні з корот-
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козамкненим ротором дозволяє прийняти рівність: 
′ =R н2  ′R x2 .
У цьому випадку вираз (11) приймає вигляд:
′( ) = ′( ) −
−




I I
s
s
s
sx н
x
н
x
н
x
2
2
2
2 1
1
 (12)
Розділивши ліву і праву частину рівності на ′( )I н2
2
 
отримаємо:
′( )
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=
−
−
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1
 (13)
Відношення
′( )
′( )
=
I
I
Kx
н
p
2
2
2
2 , (14)
де Kp  – коефіцієнт завищення габаритної потуж-
ності двигуна.
Ковзання в рівнянні (13) може бути задано або роз-
раховане відомими методами. Рішення рівняння (13) 
з урахуванням зміни характеру моменту опору, дозво-
ляє визначити відносну зміну струму, а отже і втрати у 
приводному двигуні.
У двигунах з масивним ротором змінюється жор-
сткість механічної характеристики при зміні вели-
чини підведеної напруги, що призводить до плавного 
регулювання частоти обертання. Особливість двигуна 
такої конструкції полягає у зміні активного опору 
ротора в залежності від ковзання та магнітної про-
никності:
′ = ′R S Rx x x к2 2µ  (15)
де ′R :2к  – приведений активний опір масивного ро-
тора при s=1;
µx  – магнітна проникність, що відповідає струму 
ротора при ковзанні sx .
Підставивши значення ′R x2  у вираз (11), отримає-
мо:
′( ) ′ = ′( ) −
−




I R S I S
s
sx x x x н н н
x
н
x
2
2
2 2
1
1
µ µ , (16)
де sн  – номінальне ковзання двигуна з масивним 
ротором, cн = 0,1…0,2;
′I2  – наведений струм ротора, що відповідає номі-
нальному ковзанню при напрузі рівній номінальному 
значенню U Uн= .
Зробивши перетворення виразу(16), отримаємо: 
′
′
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µ , (17)
де µн , µх – відповідно, відносна магнітна проник-
ність при номінальному значенні струму ротора I’2н, 
при будь-якому значенні струму I’2х.
Значення струму I’2х при пульсуючому наванта-
женні, яке обумовлене роботою вібруючих робочих 
органів ґрунтообробних машин (плоскорізи, культи-
ватори, котки для ущільнення ґрунту), можна визна-
чити з виразу:
I I Ix cp2 2
2
2
2= ′( ) + ′( )∆ , (18)
де ′I cp2  – середнє значення струму роторного лан-
цюга при пульсуючому навантаженні, приведеного до 
статора;
∆ ′I2  – пульсуюча складова струму при зміні напру-
ги в мережі, приведена до статора.
Величина пульсуючої складової струму дорівнює:
∆ ∆ ∆I I I2 2
2
2
2= ( ) + ( )+ − , (19
∆I K E
R s
s
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U
m
m
2
2
2
2
21
+ =
+
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
+ ( )/ νν
 (20)
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

+ ( )/ νν
 (21)
де E  – пульсуюча е.р.с. ротора, приведена до стато-
ра двигуна;
R m2  – активний і реактивний перехідний опір ро-
тора приведений до статора двигуна;
s  – ковзання, відповідне середньому значенню;
ν  – відносна частота вимушених коливань.
Середнє значення струму ротора при пульсуючому 
навантаженні дорівнює:
′ =
′
⋅
−
′ ′ + ′( )+ ′ ′ − ′I
K U
Jx
JK S
R X sR X J sX X R Rcp
U н
m
S
m sm s m sm m
2
2 2 2 2 2 3 2σ m( )
, (22)
де σ  – результуючий коефіцієнт розсіювання;
Xsm  – перехідний реактивний опір статора;
Ks  – коефіцієнт електромагнітного зв’язку статора.
Для кількісної оцінки коефіцієнта завищення по-
тужності асинхронних двигунів різних модифікацій 
використовуються в регульованому приводі. Значення 
струму ′I н2  та магнітної проникності необхідно при-
ймати з умови допустимого перевищення температури 
двигуна над температурою навколишнього середови-
ща при тривалому режимі роботи. Використання вира-
зу (17) для розрахунку відносної зміни струмів трохи 
ускладнюється залежністю магнітної проникності µx  
від шуканого струму ′I x2 . Розрахунки спрощуються, 
якщо на початку прийняти магнітну проникність не-
змінною, а надалі провести уточнення з урахуванням 
конкретної машини з певною магнітною характеристи-
кою матеріалу ротора.
Так, для вібратора потужністю Pн = 600Вт з номі-
нальним ковзанням sн = 0,07 при поточному значенні 
ковзання sx = 0,21, коефіцієнт завищення потужності 
двигуна дорівнює Kp  = 1,5, а для такого ж вібратора, 
що має масивний ротор, виконаний, з електротехнічної 
сталі при інших рівних умовах Kp  = 1.
Таким чином, асинхронна машина із змінними па-
раметрами роторної ланцюга відчуває менші струмові 
перевантаження при регулюванні частоти обертання 
за рахунок зміни величини підведеної напруги.
Висновки
Аналіз режимів роботи різних асинхронних дви-
гунів при регулюванні частоти обертання вібруючих 
робочих органів ґрунтообробних машин показує, що 
необхідно застосовувати двигуни з підвищеним опо-
ром роторного кола. Застосування таких електропри-
водів приводить до зменшення пульсуючих струмів та 
моментів, а це, в свою чергу, приводить до поліпшення 
їх енергетичних показників.
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УДК 621.9.01:534
Розглянуто вплив регенеративних вібра-
цій при різанні, наведені експериментальні 
дослідження, в яких визначали вплив швид-
кості різання, глибини і переднього кута 
різця
Ключові слова: регенеративні вібрації, 
демпфірування «фактор швидкості»
Рассмотрено влияние регенеративных 
вибраций при резании, приведены экспери-
ментальные исследования, в которых опре-
деляли влияние скорости резания, глубины и 
переднего угла резца
Ключевые слова: регенеративные вибра-
ции, демпфирование, «фактор скорости»
The impact of recovery vibrations during cut-
ting are considered, the experimental research-
ing, in which the impact of cutting speed, depth 
and face angle was determined, are given
Key words: regenerative vibrations, dampi-
ng, «speed factor»
ДОСЛІДЖЕННЯ 
РЕГЕНЕРАТИВНИХ 
ВІБРАЦІЙ ПРИ РІЗАННІ
О . Л .  К о н д р а т ю к
Кандидат технічних наук, доцент*
А . О .  С к о р к і н
Аспірант, асистент*
О . О .  Л и т в и н о в а
Магістр*
Контактний тел.: (057) 733-78-26
E-mail: Kondr20071@I.ua
*Кафедра металоріжучого обладнання і транспортних 
систем
Українська інженерно-педагогічна академія
вул. Університетська, 16, м. Харків, Україна, 61003
Вступ
Відомо багато робіт, присвячених дослідженню 
впливу регенеративних вібрацій на точність розмірів, 
шорсткість поверхні оброблюваних деталей і стійкість 
інструменту. Ряд дослідників надали характеристики 
регенеративних коливань, визначені на основі аналізу 
динамічної сили різання. Проте виконаний в цих до-
слідженнях аналіз дуже складний, а результати не 
завжди перевірені експериментально.
Моделювання процесу ортогонального точіння
Описуваний теоретичний аналіз вібрацій викона-
ний шляхом моделювання процесу ортогонального 
точіння з врахуванням динамічної сили різання. От-
римані границі стійкості підтверджені експеримен-
тами при ортогональному різанні, в яких визначали 
вплив швидкості різання, глибини і переднього кута 
різця. Правомірність моделі перевіряли також для ре-
генеративних коливань при невільному різанні. Якщо 
розглядати відносно простий процес різання, в якому 
результуюча сила різання F t( )  пропорційна миттєвій 
повній товщині зрізу u t( ) , то умови абсолютної стій-
кості можуть бути виражені нерівністю:
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де kc  - статична жорсткість різання;
G S
k
m
m
( )
 – динамічна податливість системи;
S – параметр перетворення Лапласа.
